Bolum 5

Isparta Ili Anadolu Mahallesi Kentsel Doniisiim
Alaninin Jeoteknik Incelenmesi!

Onur Tuncel?

Mehmet Ozgelil

Ozet

Yapilasma alanlarinda meydana gelebilecek deprem gibi bir dogal afetin
olugturacagy etkileri 6nceden tahmin edebilmek ve olusabilecek zararlar1 en
aza indirebilmek veya ortadan kaldirabilmek, o bolgenin jeolojik ve tektonik
ozelliklerini iyi tanimlamaktan ve iyi degerlendirmekten ge¢mektedir. Bu
da yapilagma Oncesinde, gerekli zemin arastirmalar1 yapilarak, zeminin
miihendislik 6zelliklerinin yani sira dinamik, yerel ve gevresel etkilerin, olast
tehlike ve risklerinin analiz edilmesiyle saglanabilir. Ayrica bu 6zelliklerin
bilinmesi ile yeni yerlesim alanlar1 i¢in imar planlarmin olusturulup yanlis
arazi kullanimi 6nlenebilir. Isparta ili Anadolu Mah. yerlesim alaminin 1.
Derece deprem bolgesinde yer almasi, yapilmas: planlanan kentsel doniigiim
caligmasinda; zeminin gevsek allivyonlardan olugmasi, sismik etkilerin
sebep oldugu tagima giicii ve oturma problemleri ile kargilagiimasina neden
olacagi ongoriilmektedir. Bu sebeple Anadolu Mahallesi galiyma alanindaki
zeminlerin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, inceleme
alaninda 10 adet jeoteknik amagli sondajlar yapilarak, standart penetrasyon
deneyi darbe sayisi ile zeminlerin kivamu ve sikiligi belirlenmistir. Bu veriler
151¢1nda Anadolu Mahallesi yerlesim alanindaki zeminlerin dinamik ve statik
tagima giicii ve oturma hesab1 yapilarak yerlesime uygunluk degerlendirilmesi
yapilmugtir. Elde edilen sonuglara gore inceleme alanin orta siki ve gevsek
birimlerden olugmasinin, tagima giicli ve oturma kriterlerinin sismik etki
durumunda agilacagina varilmigti. Bu ¢alisma, kentte uygulanacak imar
planlarinin jeoteknik olarak 6nemli bir althgini da olusturmaktadir.

1 Bu ¢aligma Isparta Ili Anadolu Mahallesi Kentsel Doniigiim Alanmin Jeoteknik Incelenmesi’
baglikls yiiksek lisans tezi verileri esas alinarak hazirlanmistir.
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1. Girig

Kentsel doniigiim, genellikle bir sehirdeki eski ve riskli yapilarin, ¢evresel,
sosyal ve ekonomik siirdiirtilebilirlik prensipleri dogrultusunda giivenli,
modern ve ¢agdas yapilarla degistirilmesini ifade eden bir kavramdir. Bu
stireg, sehirlesme siirecindeki sorunlar1 ¢6zmeyi, yasanabilirlik kogullarini
artirmayt ve afet risklerini azaltmay1 amaglar. Kentsel doniigiim ile ilgili temel
bilgiler agagidaki sekilde verilebilir;

Riskli Yopiar: Kentsel doniisiim genellikle deprem, sel, yangin gibi
dogal afetlere kars1 risk olusturan eski ve giivensiz yapilarin yenilenmesini
igerir. Bu yapilar hem sakinleri hem de ¢evresindeki toplumu tehdit edebilir.

Cevresel ve Sosyal Degisim: Kentsel doniisiim sadece fiziksel yapilari
degil, ayn1 zamanda gevresel ve sosyal kogullart da iyilestirmeyi amaglar. Yesil
alanlar, yaya dostu alanlar, toplu tagima sistemleri gibi ¢evresel diizenlemelerle
birlikte, sosyal hizmetlerin artirilmasi, yerel ekonominin canlandirilmasi gibi
taktorler de dikkate alinr.

Ekonomik Gelisim: Kentsel doniigiim, genellikle bir bolgenin ekonomik
potansiyelini artirmay1 hedefler. Yenilenmig alanlar, ticaret, turizm ve diger
ckonomik faaliyetler i¢in daha uygun hale getirilebilir, bu da bolgesel
kalkinmay1 destekler. Sehir Planlamasi: Kentsel doniigiim, daha etkili ve
stirdiiriilebilir bir gehir planlamasi saglamayr amaglar. Planli ve diizenli bir
sehirlesme, kaynaklar1 daha verimli kullanmay, trafik sorunlarini azaltmayi
ve genel yagam kalitesini artirmay1 hedefler.

Afet Risklerini Azaltma: Ozellikle deprem bolgelerinde, eski ve
dayaniksiz yapilarin yenilenmesiyle afet risklerinin azaltilmasi amaglanur.

Bu, can giivenligini artirmayi ve afet sonrasi toparlanmay kolaylagtirmay1
hedefler.

Mevcut Kaynaklar: Etkin Kullanma: Kentsel doniigim, mevcut kentsel
alanlarin ve altyapinin daha etkili bir gekilde kullanilmasini amaglar. Bu, su

ve enerji tasarrufu gibi kaynaklar1 daha stirdiiriilebilir bir sekilde yonetmeyi
hedefler.

Kentsel doniigiim, gehirlerin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve yaganabilirlik
agisindan gelisgimini saglamak amaciyla uygulanan bir stratejidir. Ancak
uygulama stireglerinde yerel halkin katilimi, sosyal adalet, miilkiyet haklar
gibi konular dikkate alinmalidir, glinkii bu siireglerde toplumun etkilegimi
onemlidir.

Son donemlerde kentsel doniisiim planlari, iilkemizin jeolojik yapisi,
dogal afetler, hizli ve plansiz kentlegme, eski imar alanlarinin omriinii



Onur Tincel | Mehmet Ozgelik | 79

tamamlamas: gibi faktorlerle birlikte genis bir degerlendirmeye tabi
tutulmaktadir. Bu durum, kentsel alanlarin degistirilmesi ve yeniden
yapilandirilma ihtiyacini ortaya ¢ikarmugtir. Kentsel doniisiim projelerinde
genellikle mimarlar ve gehir planlamacilari tarafindan tasarimlar yapilirken,
en etkili uygulamalarin gergeklestirildigi iilkelerde jeoteknik ¢aligmalarin da
planlama stireglerine biiyiik katki sagladigi gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada,
Isparta ili Anadolu Mabhallesinde planlanan kentsel doniisiim projesi igin
zeminin tagima kapasitesi ve oturma agisindan dinamik ve statik durumda
incelenmesini amaglamaktadir. Caligma alaninin eski ve temelsiz yapilariyla
karakterize olmasi nedeniyle Isparta Belediyesi ve Valiligi tarafindan 6ncelikli
kentsel doniigiim bolgesi olarak belirlenmigtir. Zemin profilindeki birimlerin
miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin belirlenmesi, bu birimlerin potansiyel
dinamik ve statik tagima kapasitesi eksikligi ve oturma gibi jeolojik risklerinin
ortaya konulmasi, olast miihendislik sorunlarina ¢6ziim odakli galigma
yontemlerinin belirlenmesi ve bu sekilde doniigiim siirecinin daha giivenli
bir sekilde gergeklestirilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir. Jeoteknik
agidan yapilacak bu analizler, kentsel doniigiim siirecinin basarisinda 6nemli
bir rol oynayacaktir. Yapilagma alanlarinda olas1 deprem gibi dogal afetlerin
etkilerini 6nceden tahmin edebilmek ve bu afetlerin neden olabilecegi
olumsuzluklart minimize etmek, s6z konusu alanlarin jeolojik ve tektonik
ozelliklerinin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi ve degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu, yapilagma siirecinden 6nce, zeminin parametrelerine ek
olarak dinamik, yerel ve gevresel afetlerin, potansiyel tehlikelerin ve risklerin
tegkil edilmesi igin gerekli olan zemin aragtirmalarinin yapilmasini igerir. Ek
olarak, yeni yerlesim bolgeleri tizerine etkili imar planlarinin olusturulmasina
ve hatali arazi kullaniminin 6nlenebilmesine olanak tanir.

Isparta ili Anadolu Mabhalles’nin 1. Derece deprem bolgesinde
konumlanmasi ve planlanan kentsel doniigiim ¢alismasinin bolgenin gevsek
aliivyon zeminlerinden olugmasi nedeniyle, sismik etkilerin yol agabilecegi
tagima kapasitesi ve oturma sorunlarma yonelik ongoriiler bulunmaktadir.
Bu nedenle, Anadolu Mahalles’ndeki zeminlerin jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri detayl bir gekilde incelenecektir. Alan {izerinde gergeklestirilecek
18 adet jeoteknik sondaj, SPT deneyinden, zeminlerin kivam ile sikiligini
belirleme amacini tagimaktadir. Temsil edici zemin 6rnekleri alinacak ve
laboratuvar ortaminda bu 6rneklerin jeoteknik 6zellikleri detayl bir sekilde
analiz edilecektir. Elde edilen tiim verilere dayanarak, bolgedeki zeminler
TBDY 2018% gore simflandirilacakti. Bu veriler 1s1ginda, Anadolu
Mahallesi’ndeki zeminlerin dinamik ve statik tagima giicii ile oturma
hesaplar1 yapilarak yerlesim alaninin uygunlugu degerlendirilecektir. Bu tez
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caligmasi, kentte uygulanacak imar planlarinin jeoteknik agidan saglam bir
temelini olugturmay1 amaglamaktadir.

Yapilacak galigma ile Isparta ili i¢in olusturulacak tagima giicli ve oturma
analizleri grafikleri ile yapilmasi planlanan kentsel doniigiim alani igin
degerlendirmeler yapilacaktir. Ayrica kullanilan dinamik tagima giicii yontemi
giiniimiiz literatiirtine katki saglayacaktir. Ek olarak aliivyon zeminlerin
dinamik tagima giictiniin deprem etkisinden ne kadar etkilendigi ve tasarimda
dinamik etkilerin de degerlendirilmesinin de gerekliligi tartisilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Giintimiizde zemin yapilar1 uygulamalarinda sismik etkilerden
kaynaklanan tagima kapasitesinin belirlenmesine yonelik herhangi bir kriter
veya kilavuz bulunmamaktadir. Bu konuda 6nemli bir ¢aligma Richards vd.
(1993) tarafindanyapilmugtir. Son 10-15 yildir konuyayonelikyogunlagmalar
giderek kendini gostermeye baglamigtir. Richards vd. (1990) tarafindan
ortaya atilan sismik tagima giicii kayb1 hesaplart davraniy mekanizmasini
en 1yi anlatan agiklama oldugu igin tercih edilmistir. Richards vd. (1993)
statik tagima giicli katsayilarinin sismik durum igin emsallerini hesaplamig
ve tablolar halinde sunmuslardir. Tagima giictindeki azalma hem zemin
mukavemetinin sismik etki ile azalmasindan hem de depremin yarattig1
kayma etkisi ile yapidan veya herhangi bagka bir stirgarjdan temele aktarilan
yatay kuvvetlerden kaynaklandigini ifade etmigtir. Tekil temeller, stirekli
temeller, radye temeller ve hatta kazik temeller sismik etki ile gogebilir ve
bu gogunlukla sivilagmaya atfedilir. Halbuki gézlemler bu gogmelerin kismi
doygun ve hatta sert ve siki zeminlerde bile olustugunu gostermektedir.
Bu durumda sivilagma agiklamas: gegerli ve/veya yeterli degildir. Deprem
etkisi ile temel altinda olugan gogme mekanizmasi degismektedir. Statik
durumda gégme mekanizmasini olugturan aktif ve pasif kamalari gevreleyen
kayma diizlemleri artan ivme ile giderek yataylagmaktadir. Statik tagima
giiciinii hesaplamak i¢in kullanilan ayn1 Coulomb gogme mekanizmasina
(bknz. Sekil 2.1-2.2) dinamik deprem etkileri (yatay ve diigey deprem
ivme etkileri) eklenerek deprem durumundaki tagima giicli faktorleri
bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Coulomb mekanizmasy (5 siirtiinmesinin dikkate almdyjr durum) (Richards

vd., 1993)

Sekil 2.3. Statik ve sismik sartlarda tasuma giicii kamalar: (Richards vd., 1993)
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Onceki verilere gore, Terzaghi (1943)% bagh olarak siirekli temel igin
statik durumdaki tagima giicti (q,) denklem 2.1 ile bulunur.

qus=c-Nc+y~L-Nq+0.5-y-B-Ny (2.1)

Bu denklemde ¢ =kohezyon, N = kohezyon tagima giicii katsayisi, y =
Birim Hacim Agirhk (BHA), L =Temel uzunlugu, N, = yiike bagl tagima
glicti katsayist, B = Bina eni ve Ny = birim hacim agirhga bagh tasima giicii
katsayisi, olarak tanimlanmaktadir.

Deprem ivmelerinin etkisi yukaridaki limit denge probleminin igine
cklenerek sismik tagima giicti (q ) formiilii Denklem 2.2 olarak elde edilir.

quE=¢ NeE+7-L-Ngg+0.5v-B-NyE (2.2)
Bu denklemde sismik tagima giicii faktorleri N, NqE, Ny, sembolleriyle
tanimlanmugtir.

Ivme degerleri boyutu artg iligkisine gore sismik gogme mekanizmast
giderek siglagmaktadir. Sonug zemin temelin altindan kayar. Zeminin efektif
stirtiinme agis1 ne kadar kiiglikse tagima giiciiniin sismik azalmasi o olgtide
hizhidir. Statik tagima giicii faktorleri sadece igsel siirtiinme agisinin (o)
bir fonksiyonu olarak tanimlanirken, agagida verilen dinamik tagima giicti
faktorleri igsel siirtiinme agist (¢), duvar siirtiinme agis1 (3), ve yatay ve
diisey ivme katsayilarina (kh, kv) baghdir ve Denklem 2.3, 2.4 ve 2.5te
bulunan formiiller ile bulunmaktadir.

NqE = K,/ K (2.3)
N, = (N, - 1) cotd (2.4)
Ny, =tan p,, (K,,/K,,) - 1) (2.5)

Bu denklemlerde; p_, kama agisi, KaE ve KpE dinamik etkiler altinda
kamalar igin gegerli olan aktif ve pasif yanal toprak basinci katsayilaridir ve
Tschebotarioff (1951)’e gore Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8’ gore belirlenir.

( 3
1+tan” a)|1+ tan(d + &) cota | —tan
pﬁ=a+rau-1.“j(+1“)[ (6+6)cota] m] (2.6)
\

1+ tan(d + @) (tan a +cot a)

cos’ (6 —6)

' - Jsin(¢ +0) :siu(f_s) “o) | (2.7)
\ cos(o0+8)

K _=

akE

cosfcos(d+6)
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cos’ (¢ —6)

sin(¢ + &) sin(¢ — ) Y (2.8)
cos(0+6)

K, =

y
cosfcos(0 +6)| I-J

Burada 6 = tan'k /(1-k) ve a = ¢-0 olarak tammlanmaktadir. § = ¢/2
olarak alinmaktadir. kh ve kv sirastyla temel hizasinda olugan yatay ve diisey
deprem ivme katsayilaridir. TBDY 2018’ ¢ gore kh=0.28DS ve kv==0.5kh
sirast ile yatay ve diigey esdeger deprem katsayisidir. Deprem yiiklerinin
ilave edilmesi ile temel altindaki aktif ve pasif kamalarin geometrisi Sekil
2.4de goriildiigii sekilde degismektedir. Deprem ivmesinin artigt ile aketif
itki katsayis1 artmakta (K,;) ve pasif itki katsayis1 (K,;) ise azalmaktadur.
Deprem ivmesinin kritik bir seviyesinde ise genel akigkanlagma durumuna
ulagilarak K =K  ve p_. = p_. =0 degerlerine ulagilmaktadir. Bu durumda
zemin temelin altindan kaymaktadir. Bir depremde tagima kapasitesindeki
agirt azalmayi daha iyi gostermek igin sismik tagima kapasitesi faktorlerinin
statik tagima kapasitesi faktorlerine oranlari Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.
kh = 0.25 gibi ortalama bir ivme seviyesinde ve yiikte sismik bir artig
olmadiginda bile, siki kum iizerindeki yiizeysel temelleri statik tagima
kapasitesinin yalnizca tigte birini korur ve statik giivenlik faktorii 3,0 olacak
sekilde tasarlanirsa oturmaya baglamaktadir. Sivilagmaya kargt 6nlem almak
sismik tagima kapasitesi sorunlarini Onlemeye garantisi vermemektedir.
Biiyiik depremlerde, siki kum tizerinde bile tiim temellerde bir miktar oturma
meydana gelecektir. Etkili stirtiinme agis1 daha diigiik olan zeminlerde tagima
kapasitesinin sismik deformasyonu daha hizlidir ve genel kirilma ¢ok daha
erken gergeklesir. Ornegin; ¢ = ~ 10 i¢in tagima kapasitesi kh = 0.176°da
tamamen ortadan kalkar ve giiglii, uzun siireli bir depremle sonuglanacak
biiyiik oturmalar kolaylikla yanhslikla sivilagmaya atfedilebilir.

Cizelge 2.1. Igsel siivtiinme ag1s1 30 olan zeminin gesithi deprem ivmelevine gove dinamik
ve statik tasuma giicii katsaydar:

TABLE 2. Seismic Bearing Capacity Factors and Ratios to Static Values for ¢ =
300

Acceleration Ratios of Seismic to Static
Intensity Seismic Bearing-Capacity Factors Bearing-Capacity Factors
tan 6 = K
1—-k, Nye N, N N,e/Nys | Nye/Nys | Ng/Ns

(1) 2 (3) 4) (5) (6) @)

0 16.51 23.76 26.86 1.00 1.00 1.00
0.807 12.86 15.34 20.55 0.78 0.65 0.77
0.176 9.84 9.45 15.31 0.60 0.40 0.57
0.268 7.30 5.36 10.91 0.44 0.23 0.41
0.364 5.12 2.61 7.14 0.31 0.11 0.27
0.466 3.21 0.88 3.83 0.19 0.04 0.14

0.577 1.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
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Ayrica Sekil 2.4°te tiim igsel siirtiinme agis1 ve tan© degerleri igin dinamik/
statik tagima giicti katsayilar1 oranlar1 yer almaktadir.

Nge /Ngs

kn
- Ky

fal (b) (c)

tan© =

Sekil 2.4. Sismik ve Statik Tasuma Kapasitesi Ovanlar:

Oturma analizi statik ve dinamik olarak iki gekilde gergeklestirilmigtir.
Statik oturma analizi

Inceleme alaminda statik oturma tahkiki Meyerhof, Terzaghi-Peck
tarafindan verilen formiiller esas alindiginda Denklem 2.9 ile hesaplanmustir.

AH = 31,2 (q. / N) (2.9)

net

Burada q, =bina (kolon) yiikii olup, bina toplam yiikiiniin birim alana
tekabiil eden miktaridir, Proje alan1 igin (Z+6 kat) 1,5 kg/cm? degeri kabul
edilerek hesaplamalar yapilmigtir. SPT (N60)30 degerleri kullanilmugtir.

Dinamik oturma analizi

Dinamik oturma hesaplar1 ise Krinitzsky vd. (1993) tarafindan onerilen
agagidaki grafikten elde edilmigtir. Bu gekilde deprem kokenli hacimsel birim
deformasyonu (yiizde olarak ifade edilen AH/H’1) hesaplamak igin standart
penetrasyon deneyi N ile pik yer ivmesi (ap) kullanilmaktadir. Sekil 2.5’ de
hacimsel sikijmaya neden olan {i¢ ana faktoriin ikisi hesaba katilmaktadir.
Bunlar, standart penetrasyon deneyinden elde edilen zeminin gevsekligi ve pik
yer ivmesinden (a__ ) bulunan kayma deformasyonu miktaridir. Sekil 2.5’teki
egrilerin diizeltilmemis N degerleri cinsinden olduguna dikkat edilmelidir.
Pratik bir yaklagim olmasi bakimindan, eger egriler standart penetrasyon
deneyi (N1)60 degeri cinsinden olmalidir. Ciinkii (N)),, degeri zeminin
sikilik durumunu daha iyi temsil etmektedir. Ornegin, diizeltilmemis ayni
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N degerine sahip iki kum tabakast goz 6niinde bulunduruldugunda, yiizeye
yakin kum tabakasi, daha derinde bulunan kum tabakasindan ¢ok daha siki
durumda olacaktir. Sekil 2.5’daki grafigi kullanmak igin, kumun (N1)60
degeri ve pik yer ivmesi ap’nin ikisinin de bilinmesi gerekir. Sonra, grafige
ap/g degeri ile girilip arzu edilen (N1)60 egrisinin kesistirilmek suretiyle
hacimsel birim deformasyon (ylizde olarak ifade edilen AH/H) bulunur.
Daha sonra, ondalik olarak ifade edilen hacimsel birim deformasyon zemin
tabakasinin kalinligi H ile ¢arpilarak hacimsel sikijma (yani oturma) elde
edilmektedir.

0.4
N=10
0.3
AH
ﬁ"* 02}

0.1

Sekil 2.5. Kuru kumdaki oturmay: talminde kullandan diyagram (Krinitzsky vd., 1993)

2.1. Zemin Parametreleri

Caligma alani ile ilgili ¢aliymalar, arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar:
olmak iizere ii¢ agamada gergeklestirilmigtir. Arazi galigmalar1 kapsaminda,
MTA (1987) tarafindan hazirlanmis 1/25.000 ol¢ekli ve 1/100.000 MTA
(2008) Inceleme alan1 ve gevresini kapsayan bolgenin jeolojisi esas alinmug,
inceleme alaninda yiizeylenen litolojik birimlerin dagihmlari, yapisal ve
tektonik Ozelliklerini agiklamak amaciyla jeoloji haritasi hazirlanmistir.
Jeolojik haritalama sirasinda, yol yarmalari, temel kazilari, dogal mostralar
ve sondaj kuyularindan yararlanilmugtir.

2.1.1. Sondaj Calismalar1

Inceleme alaninda yapilan karelajlama ile arazi sartlarmna bagli olarak
yaklagik her hiicreye 1 adet olmak iizere toplam derinligi 200 m olan 10
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adet sondaj kuyusu agilmustir. Agilan sondaj kuyularinin derinlikleri 20
metredir. Sondajlar sirasinda uygun seviyelerde Standart Penetrasyon Testi
(SPT) yapilarak zeminlerin penetrasyon direnci belirlenmis ve gerekli SPT
numunesi alinmigtir. Bu sondajlara ait koordinatlar ve derinlige gore litolojik
birimler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Inceleme alanwnda yapilan sondajlara ait kotlar ve diger veviler

Sondaj lokasyonlarina ait koordinatlar (ITRF96-30)
No: S(;l((:a] Y X Derinlik Litoloji Formasyon
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
1 | SK-84 | 549114.603 |{4183489.552 illi. Sitli i
0.50-20 Cakally, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
2 | SK-85 | 548865.816 |4183870.422 Cakally, Killi, Sitli|  Aliivyon
0,5-20 i ’
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
3 | SK-89 | 548239.258 |4184100.106 illi. Sitli i
0.50-20 Cakallr, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
4 | SK-90 | 548149.390 (4183720.796 illi. Sitli i
0.50-20 Cakallr, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
5 |SK-232| 548346.316 |4183408.371 illi. Sitli i
0.20 Gakally, Killi, Sitli| Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
6 |SK-238| 548868.843 |4182979.715 illi. Sitli i
0.50-20 CGakalls, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
7 |SK-303| 548469.220 [4182709.954 illi. Sitli i
0.50-20 Calally, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
8 |SK-304| 548707.214 [4182349.422 illi. Sitli i
0.50-20 Cakalls, Killi, Sitli| ~ Aliivyon
Kum (Qal)
0-2,50 Yapay Dolgu -
9 |SK-308| 549435.191 |4182321.811 illi. Sitli i
2.50-20 Cakalls, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-2,50 Yapay Dolgu -
10 |SK-343| 548854.323 |4182088.027 illi. Sitli X
2.50-20 Cakally, Killi, Sitdli|  Aliivyon
Kum (Qal)
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2.1.2. Jeofizik Caligmalar

Inceleme alaminda enine dalga (S) ve boyuna dalga (P) hizlarinin
Olgiilmesi ve dinamik zemin parametreleri, yer hakim titresim periyotlari,
yer sismik biiyiitmeleri, deprem yonetmeliklerine esas zemin simuflar
belirlenmesi amaciyla),10 adet sismik ve 10 adet MASW-Kirilma etiidii
yapimigtir. Sismik kirilma galigmalart sonucunda P ve S dalga hizlar
derinligin degiskeni olarak belirlenmiglerdir. Elastik parametreler, P ve S
dalga hizlar1 ve yogunluk degeri kullanilarak hesaplanmuglardir. Vs Dalga
Hizi: Partikiillerin titresim dogrultusu, dalganin tabaka ig¢inde yayilim
dogrultusuna diktir. S dalgalar1 sadece kati ortamda yayilirlar. Deprem
aninda yikicr 6zelligi olan dalgalardir. Yayilma hizlari diigiiktiir ( 3-4 km/s
) ve hiz1 P dalgast hizinin % 60’1 ile % 70’1 arasinda degisir. S dalgalan
sivi iginde yayillamazlar. Bu sebeple de manto igine giremez ve deprem
merkezinden 103° uzaklikta bulunan yerlere kadar kaydedilirler. Yapilarda
yikima yol agan dalgalar S dalgalar1 ile yiizey dalgalaridir. S dalgalar:
yeraltinin mekanik 6zelliklerini ortaya koyarlar.

2.1.3. Laboratuvar Calismalar1

Sondaj galigmalarindan alinan orselenmis (SPT) numuneler sartnameye
uygun olarak Zemin ve Kaya Laboratuvarrna sevk edilmis ve sartnamede
belirtilen say1 ve tiirdeki deneyler yapilmigtir (bknz. Cizelge 2.3). Tiim
deneylerde TS-1900 standardi uygulanip, Cizelge 2.4’de goriildiigii iizere
ornekler birlegtirilmis zemin siniflamasina (USCS) gore siniflandirilmugtir.

Cizelge 2.3. Yapilan Laboratuvar Deneylevi

Deney Adi Standart

Elek Analizi TS EN ISO 17892-4/ TS 1900-1
Atterberg Limitleri TS EN ISO 17892-4/ TS 1900-1
TBHA TS EN ISO 17892-2 Subat 2016
Su igerigi TS EN ISO 17892-1

Direk kesme deneyi TS 1900-2
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Cizelge 2.4. Inceleme alanwmdn yapilan sondajlara ait lnbovatuvar verileri

N #200
S‘;‘ga’ De(rr;‘;hk USCS |W (%)| Bha #1(()0/1:;‘12‘“ g:(;)e)n C@m?) | @
SKBH| 3345 | sisa | 307 | 185 | 937 2084 | 0977 | 192
SK-85 | 3-345 | SM | 102 [ 177 | 7.1 2780 | 0497 | 17
SK-89 | 3-345 | siSa | 5,18 | 1,81 | 458 865 | 0217 | 22
SK-90 | 3-345 | SM | 548 | 1,80 | 29,40 6,60 | 0106 |22,1
SK-232| 3-345 | siSa | 581 | 184 | 8 2672 | 0,742 | 20,1
SK-238| 3-345 | GM | 9.6 |204| 50 365 | 0625 | 21
SK-303| 3-345 | SM | 69 |187| 20 4190 | 0817 | 20
SK-304|4,5-4,95| SM | 149 | 1,82 3790 | 2520 | 0732 | 21
SK-308| 3-345 | SM | 2,35 [ 179 | 7,05 478 | 0014 [21,9
SK-343| 3-345 | siSa | 8,57 | 1,81 | 16,58 853 | 0174 | 22

2.2. Statik ve Dinamik Tagima Giicii Hesabi

Tagima giicli hesaplar igin tip proje bazh ¢alisma gergeklestirilmistir.
Bina temeli lizerinde ingaattan kaynaklanan sabit yiiklerin yani sira insan,
demirbag, malzeme ve gidip gelen insanlarin meydana getirdigi hareketli
yiikler gelecektir. Bina betonarme ve karkas yapili olacaktir.

Inceleme alani; Bakanlar Kurulunun 22/01/2018 tarih ve 2018/11275
sayilt karari ile yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem diizeyleri DD-2 bolgesinde
yer almaktadir. Yapilacak yapida 18.03.2018 tarih ve 30364 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan, 01.01.2019 tarihinde vyiiriirliige girecek “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” esaslarina uyularak
tiim deprem onlemlerinin uygulanmas: gerekmektedir.

Inceleme alanina yapilmast planlanan yapi yiiklerinin, iistteki bitkisel
toprak tamamen kaldirlarak, alttaki aliivyon birim (yer yer az killi sitli kum-
kumlu-gakil) iizerine oturtulmas: planlanmaktadir. Bu birimin zemin sinifi
ise ZD olarak belirlenmistir. Agagida tip proje igin veriler Cizelge 2.5’te
verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Yapimas: planlanan yapya ait bilgiler

Kat Adedi | B (m) L (m) Df (m) Wt (1) qo;;‘;‘z*)(t/
7Z+6 20 30 3 9000 20

Bu gizelgede, B = binanin kisa kenarini, L = Binanin uzun kenarmni, Df

= temel kazis1 derinligini, Wt = Yap yiikiinii ve q = temelde olugan
maksimum gerilmeyi temsil etmektedir.

Cizelge 2.6. Dinamik ve statik durum igin tasuna giicii hesaplar:

Statik Statik | Dinamik | Dinamik

. Terzaghi enel Terzaghi enel
So;l(()la] USCS | BHA (r:ng/ 4] ta§m%a t§§1ma ta§1n%a t§§1ma
giicii (t/ | giicii (¢/ | giicii (t/ | gicii (¢

m?) m?) m?) m?)

SK-84 | siSa 1,85 0,977(19,2| 41,886 30,816 16,112 16,563
SK-85 | SM 1,77 10,497 17 | 32,762 23271 13,164 13,200
SK-89 | siSa 1,81 [0,217| 22 | 45,334 33,621 15,919 17,444
SK-90 | SM 1,80 |0,106(22,1| 44,676 33,036 15,567 171,60
SK-232| siSa 1,84 |0,742(20,1| 43,057 31,774 16,098 16,868
SK-238| GM 2,04 10,625| 21 | 45,311 33,650 16,544 17,618
SK-303| SM 1,87 10,817 | 20 | 43,839 32,356 16,467 17,198
SK-304| SM 1,82 10,732 21 | 45,602 34,014 16,729 17,750
SK-308| SM 1,79 10,014 (21,9 43,92 32,415 15,388 16,895
SK-343| siSa 1,81 | 0,74 | 22 | 45,043 33,348 15,780 17,324

Tagima giicli hesaplarina gore q, =20 t/m? ve Statik durumda hem

Terzaghi Tagima giigleri hem de Genel Tagima giicii hesaplari yeterlidir. Ancak
Dinamik durumdaki tagima giiglerine gore kiyas yapildiginda tiim serilerde
zemin tagima giicliniin yetersiz kalacagi goriilmektedir. TBDY 2018’ e gore
statik projeden alinan depremli ve depremsiz durumlardaki q max degerinin
statik durumdaki tagima giicii ile kiyasinin yetersiz oldugu gozlemlenmistir.
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Terzaghi Statik Tasima Gucl Harntasi

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.6. Inceleme alanwmn statik duwrum igin Terzaghi tasima giicii havitas

Statik Genel Tasima Gilci Haritasi

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.7. Inceleme alaninm statik durum igin Genel tasuma giicii havitasy
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Terzaghi Dinamik Tasima Guci Haritasi

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.8. Inceleme alanwmn dinamik durum icin Terzaghi tasuma giicii harvitass

Dinamik Genel Tagima Gucu Haritasi

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.9. Inceleme alanwmn dinamik durum icin Genel tagumn giicii haritass
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Yapilan haritalandirma  sonuglarina  gore, Isparta da Karaagag
mahallesinden Deregiimii Mahallesine dogru zeminin tagima giiglerinin
diistiigii gozlemlenmistir. Bu diislisiin zeminin orta siki gakil- siltli kum-
kum birimlerden gevsek pomza-siltli kum birimlere doniigmesinin sebep

oldugu agiktir.

Caligma alaninin aliivyon birimlerden olugmast, orta siki ve gevsek zemin
yapist, sismik tagima giiciinii oldukga diisiirmiistiir. Ozellikle binanin etki
deriligi igerisindeki ilk 20 metrenin gevsek olmasi, sismik olarak yapilari
tehlikeye sokmaktadir.

Cahiyma alaninda yerinde kentsel doniigiim igin zemin 1iyilestirme
tekniklerinin uygulanmasi dogru ¢o6ziim olacaktir. Ayrica, analiz sonuglari,
yerinde kentsel doniigiim alanlarinin 6zellikler depremselliginin aragtirilmasi
ve tasarimlarin bun gore yapilmasi gerektigini gostermistir.

2.3. Statik ve Dinamik Oturma hesab1

Oturma hesaplari statik ve dinamik olmak iizere iki sekilde hesaplanmugtir.
Statik durum igin 1,50 kg/cm? lik bir net yiik, ilgili kuyuya ait (N),,
degerleri ve etkili derinlige kadarki tabaka kalinhigi (1.5xB) olan H=30
metre alinmigtir. Ancak Spt sayilari iizeri i¢in oturma hesab1 yapilmadigt
icin SPT=50ye kadarki derinlik i¢in oturma hesab: yapilmigtir. Dinamik
Oturma miktar1 hesaplarken AH/H miktar1 Krinitzsky vd. (1993) tarafindan
onerilen tablodan alinmigtir. Agsagida SK-84 igin hesap tablosu verilmistir.
Tiim kuyular igin hesaplar Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.7. SK-84 ¢ ait statik durum igin oturma hesaplar:

SPT SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK-
Kuyusu 84 85 89 90 | 232 | 238 | 303 | 304 | 308 | 343

(N
AH (cm) | 141 | 1,77 | 1,81 | 1,36 | 1,34 | 1,78 | 1,44 | 2,65 | 1,91 | 1,65

33,12(26,37 | 25,88 | 34,50 | 34,97 | 26,26 | 32,47 | 17,68 | 24,51 | 28,37

60) 30

Cizelge 2.8. Dinamik durumlar icin oturma hesaplar:

SPT SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK-
Kuyusu 84 85 89 90 | 232 | 238 | 303 | 304 | 308 | 343

(N60)30
AH/H | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,04 |0,075| 0,04 | 0,15 | 0,07 | 0,06

33,12(26,37 | 25,88 | 34,50 | 34,97 | 26,26 | 32,47 | 17,68 | 24,51 | 28,37

H (m) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

AH (em) | 12 | 21 | 21 [ 12 | 12 |225| 12 | 45 | 21 | 1.8
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Cizelge 2.9. Statik, dinamik ve toplam oturmalar

SPT SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK-
Kuyusu 84 85 89 90 | 232 | 238 | 303 | 304 | 308 | 343
(Ny)so [33,12(26,37|25,88|34,50| 34,97 26,26 | 32,47 | 17,68 | 24,51 | 28,37
Statik
Oturma | 141 | 1,77 | 1,81 | 1,36 | 1,34 | 1,78 | 1,44 | 2,65 | 1,91 | 1,65
(cm)
Dinamik
Oturma 12 | 2,1 2.1 1,2 12 [225] 1,2 | 45 2,1 1,8
(cm)
Toplam
Oturma | 2,61 | 3,87 | 391 | 2,56 | 2,54 | 4,03 | 2,64 | 7,15 | 4,01 | 3,45
(cm)

Oturma hesap sonuglara gore Spt (N )., verilerinin 20’li seviyelere inmesi
statik ve dinamik oturmanin igin riskli seviyelerin bagladigini1 gostermektedir.

Statik Ani Oturma Haritasi

L5y

L5 T ¥ T B B % I I % I & I L ]

5

SN S S S S S S S S LSS SNNNNRNRNNNRNNNNN

WRBLTNNDER-N~NEDDOE O 3NMNWRLLODODS

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.10. Inceleme alanwmmn statik durum igin oturma haritasy
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Dinamik Oturma Haritasi

283500 284000 284500 285000 285500
Sekil 2.11. Inceleme alanwmm dinamik durum icin otwrma haritass

Toplam Oturma Haritasi

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.12. Tnceleme alannm toplam oturma havitas
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Temellerin sismik oturmalarinin nedeni tagima kapasitesinin azalmasi
gibi goriinmektedir. Gegmiste bu durum, 12 Haziran 1978°de Japonya’nin
Sendai kentinin kuzeydogusundaki 7.8 biiyiikliigiindeki Miyagihen-Oki
depreminde meydana gelmigtir; burada bir¢ok petrol depolama tankinin
temelleri, tagima kapasitesi yetersizliginden ve asir1 oturmalardan zarar
gormiigtiir (Okamoto 1978). Bir baska durumda ABD’deki bir Petrol
depolama tanklarnin zemininin, tanklarin ingasindan Once titresimle
sikigtirilmig 65 m kalinhiginda ince kumdan olugmaktadir. Ancak Amerika
Birlesik Devletleri’nde, San Fernando depremi sirasinda Jensen Filtrasyon
Tesisi’'ndeki oturma, sikigtirilmig bir malzemenin yagadig biiyiik sismik
oturmanin (yaklagtk 100 mm) gostermigtir (Whitman ve Bielak 1980).
Yapilan analiz sonuglarinda, ¢aligma alani iginde sismik durumda oturmalarin
2,4 ile 7,5 cm arasinda olacagi gozlemlenmistir. Ozellikle graniiler zeminler
i¢cin maksimum oturma simnirmnin (6,5 cm) asimaktadir. Isparta Ovasinin,
zemininin genel olarak 100 metreden fazla aliivyon zeminden olugmasi hem
kiigiik hem de 6zellikle biiyiik yapilar igin sismik oturma riski olugturacag:
ongoriilmektedir. Bu durumun olugmasindaki en biiyiik pay oldukga derin
aliivyon tabakasinin varlig1 sebep olmaktadir.

3. Sonuglar

Graniiler zeminlerdeki yiizeysel temellerin sismik oturmalarmna iligkin,
zeminin yogunluk veya sivilagmadaki degisikliklere bagli olmayan saha
ve laboratuvar gozlemleri, tagima kapasitesinin sismik azalmasi olarak
agiklanmaktadir. Temel kapasitesindeki azalma hem zemin mukavemetinin
sismik bozulmasindan hem de yapr boyunca temele kesme yoluyla iletilen
yanal atalet kuvvetlerinden ve herhangi bir siirsarjdan kaynaklanmaktadr.

Yapilan ¢aligmalarda Yiizeysel temeller igin Terzaghi ve Genel Tagima giicti
i¢in statik ve dinamik durum igin hesab1 yapilmistir. Aragtirma sonuglarinda
Statik durumda tagima kapasitesinin her iki yontemde yeterli oldugu ancak
dinamik durumda her iki yontemde de yetersiz tagima giicii s6z konusu
oldugu gozlemlenmistir.

Sismik etki durumunda tagima giictinde meydana gelen kayiplar, orta siki
zeminlerde yerel kirilmalara sebep olacaktir. Bu durumda olugacak oturmalar
yapiya zarar verme ve kullanilamaz hale getirme potansiyeli gostermektedir.

Yapilan caligmalarda ytizeysel temeller igin statik ve dinamik durum igin
oturma hesabr yapilmistir. Aragtirma sonucunda, statik durumda oturmalarin
tist limiti agmadig, ancak dinamik durumda SPT (N60)30 degerinin 20’in
altina diigtiigiinde dinamik oturmanmn oturma kriterini kargilamayacagi
ongoriilmiigtiir.
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Elde edilen sonuglar haritalandirilarak inceleme alaninda yerel bir galiyma
yuriitiilmiistiir. Bunun sonucunda ¢aliyma alaninda yapilacak yapilar igin
deprem durumundaki tagima giiglerine gore tasarim yapilmasi gerektigi
saptanmigtir.

TBDY 2018 Yiizeysel temellerin tagima giicii hesab: ve degerlendirmesi,
Statik proje kapsaminda temel altinda olugan statik ve deprem gerilmelerine
karg1 yapilmaktadir. Ancak bu galiygma bunun yetersiz oldugunu, dogru
degerlendirmenin ancak deprem durumundaki tagima giictiniin, deprem
durumundaki temel alt1 gerilmeleri ile kiyasinin dogru olacagini gostermistir.

Bu ¢alisma kentsel doniigim alanlarinin, yeniden imar1 konusunda
depreme gore tasarimin gerekliligini gostermistir. Ayrica mevcut yapilarin
da tagima giicii ve oturma kriterleri bakimindan risk altinda olabileceklerini
gostermigtir.

Kentsel doniiglim planlamasinin, tiim miihendislik hesaplamalarina ek
olarak jeoteknik agidan incelenmesinin hayati bir etken oldugu bu ¢aliyma ile
bir kez daha tespit edilmistir.
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